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(57) Abstract: The invention relates to the continuous 
production of polyesters, whereby the esterification or 
transcsterifi cation of dicarboxylic acids or dicarboxy- 
late diol esters is carried out in at least one reaction 
stage, the prepolycondensation of the esterification or 
transesterification product is carried out under vacuum 
in a reaction stage comprising a vertical tube and the 
polycondensation of the prepolycondensation product 
is carried out in at least one reaction stage. According 
to the invention, the prepolycondensation can be carried 
out in a reaction stage with simultaneous increase 
in the viscosity of the prepolycondensation product 
and lowering of the process temperature, whereby 
the esterification/transesterification product entering 
the prepolycondensation reactor, freely moving with 
limited heating, serially passes through firstly at least 
one first reaction zone formed from an annular channel, 
then into a second reaction zone formed in the radially 
outer annular channel of at least one annular channel 
divided into several concentric annular channels, then 
serially through the annular channels to the outlet and 
is then supplied to a third stirred reaction zone at the 
base of the vertical tube. 

(57) Zusammenfassiing: Bei der kontinuierlichen 
Herstellung von Polyestern wind die Ver-/Umesterung 
von Dicarbonsauren bzw. Estern der Dicarbonsauren 
mit Diolen in wenigstens einer Reaktionsstufe, die 
Vorpolykondensation des Ver-/Umesterungsprodukts 
unter Vakuum in einer aus einem senkrechten Rohr 
bestehenden Reaktionsstufe und die Polykondensation 
des Vorpolykondensationsprodukts in wenigstens einer 

{Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Reaktionsstufe vorgenommen. Ura die Vorpolykondensation in einer Reaktionsstufe bei gleichzeitiger Erhohung der Viskositat 
des Vorpolykondensationsprodukts und Emiedrigung der Prozesstemperaturen durchfuhren zu konnen, durchstromt das in den 
Vorpolykondensationsreaktor zulaufende Ver-AJmesterungsprodukt in freier Bewegung unter begrenzter Erwarmung nacheinander 
zunachst wenigstens eine aus einer ringformigen Rinne gebildete erste Reaktionszone, wird dann in den radial aussen liegenden 
Ringkanal wenigstens einer aus einer in mehrere konzentrische RingkanUle unterteilte ringfarmige Rinne gebildeten zweiten 
Reaktionszone eingeu*agen, danach nacheinander durch die Ringkanale zum Auslass und dann in eine geruhrte am Boden des 
senkrechten Rohrs befindlkhe dritte Reaktionszone geleitct. 
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Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung von Polvestern 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung 
von Polyestera (PES) durch Ver-/Umesterung von Dicarbonsauren oder 
DicarbonsSureestem mit Diolen, vorzugsweise von Polyethylentheraphthalat (PET), 
ausgehend von Terephthalsaure (PTA) oder Dimethyltherephthalat (DMT) und 
Ethylenglykol (EG), in wenigstens einer Reaktionsstufe, Vorpolykondensation des Ver- 
/Umesterungsprodukts unter Vakuum mittels einer aus einem vertikalen Reaktor 
bestehenden Reaktionsstufe und Polykondensation des Vorpolykondensationsprodukts in 
wenigstens einer Polykondensationsstufe. 

Fur die kontinuierliche Herstellung von PET werden PTA oder Dimethyltherephthalt 
(DMT) und EG als Ausgangsstoffe eingesetzt. PTA wird mit EG und einer 
KatalysatorlSsung zu einer Paste gemischt und einer ersten Reaktionsstufe zur Veresterung 
aufgegeben, in der die Veresterung bei Atmospharen- oder Uberatmospharendruck unter 
Abspaltung von Wasser erfolgt Wenn DMT eingesetzt wird, werden die DMT-Schmelze 
und der Katalysator zusammen mit dem EG einer ersten Reaktionsstufe zur Umesterung 
zugeleitet, in der die Reaktion bei AtmosphSrendruck unter Abspaltung von Methanol 
(MeOH) erfolgt. Der Produktstrom der Ver-AJmesterung wird einer Reaktionsstufe zur 
Vorpolykondensation, die im Regelfall unter Vakuum durchgefuhrt wird, zugeleitet Der 
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Produktstrom der Vorpolykondensation wird in eine Reaktionsstufe znr Polykondensation 
eingetragen. Die erhaltene Polyesterschmelze wird direkt zu Fasem oder zu Chips 
verarbeitet 

Das konventionelle Verfahren zur Herstellung von PES besteht aus jeweils zwei 
Riihrstufen zur Veresterung und Vorpolykondensation und einem liegenden 
Kaskadenreaktor zur Polykondensation, der eine sumpfseitige Kammerung und ein mit 
senkrechten Loch- oder Ringscheiben bestflcktes Ruhrwerk auf einer waagerechten Welle 
zum Zwecke einer definierten OberfLSchenerzeugung beinhaltet Die Nachteile dieses 
Verfahrens sind insbesondere darin zusehen, dass im Kaskadenreaktor bei ausreichend 
groBen DurchsStzen vergleichsweise hohe, fur die Qualitat nachteilige Temperaturen von 
284 bis 288 °C auftreten. Das in der ersten Riihrstufe der Vorpolykondensation zur 
Vermeidung von Schaumbildung und Trflpfchenflug (Entrainment) angelegte Vakuum ist 
auf p > 50 mbar begrenzt. Ebenso ist die Viskositat des Vorpolykondensationsprodukts auf 
einen Bereich von 0.20 bis 0.24 IV begrenzt. Nachteilig ist ferner der erhohte Gasanfall in 
dem die Polykondensationsstufe bildenden Kaskadenreaktor. Der Einsatz eines liegenden 
Kaskadenreaktors anstelle der zweiten Riihrstufe zur Vorpolykondensation gestattet eine 
hohe Flexibility der PES-Herstellung bei vergleichsweise niedrigeren Temperaturen von 
277 bis 283 °C im Kaskadenreaktor zur Polykondensation und einer gesteigerten 
Viskositat des Vorpolykondensationsprodukts von 0.27 bis 0.31 IV sowie beste 
Moglichkeiten zur Erhohung der Anlagenkapazitat (Schumann, Heinz-Dieter: Polyester 
producing plants; principles and technology. Landsberg/Lech: Verl. Moderne Industrie, 
1996, S. 27 bis 33). Nachteilig bleiben jedoch die hohen Investitionskosten flir die 
Betriebsausriistung und das Betriebsgebaude. 

Bei einer Anlage, bestehend aus zwei Riihrbehaltem zur Veresterung, einem Etagenreaktor 
zur Vorpolykondensation und einem liegenden Kaskadenreaktor zur Polykondensation, 
ergibt sich bei relativ geringem Aufwand eine vergleichbare Stabilitat und Flexibilitat der 
Polyester-Herstellung allerdings mit dem Nachteil, dass sich die Abmessungen der 
Reaktoren der Vorpolykondensations- und der Polykondensationsstufe wegen erhShter 
Briidenvolumina vergroBern und die zulassigen Transportabmessungen bereits bei 
mittleren Anlagekapazitaten erreicht werden. 
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Bei dem in der DE-C-44 15220 beschriebenen Verfahren zur Herstellung von PET mittels 
vier Reaktionsstufen wird jeweils ein stehender Reaktor zur Nachveresterung und 
Vorpolykondensation benutzt. Der Reaktor besitzt in seinem anfanglichen oberen Bereich 
einen nach oben offenen spiralformigen Kanal mit wandseitiger Produktaufgabe, der von 
auBen nach innen verlaufend tiber einen zentralen l)berlauf mit einem bodenseitigen 
geriihrten Produktsumpf kommuniziert, wobei der Kanalboden in Stromungsrichtung 
kontinuierlich ansteigt, so dass die Tiefe des Produktstroms stetig abnimmt. Die Beheizung 
des Produktstroms erfolgt mit Hilfe einzelner, sich anfanglich in Abstanden 
wiederholender Heizkorper und optional iiber die Kanalwandungen. Durch den in 
Stromungsrichtung ansteigenden Kanalboden wird eine selbstandige Systementleerung in 
Stromungsrichtung verhindert mit der Folge von Riickstandsbildungen, 
Qualitatsverschlechterung oder Produktverlusten, insbesondere bei betrieblichen Storf&llen 
oder beim Stillsetzen der Produktionsanlage. Infolge der mit einem einzelnen Kanalboden 
begrenzten Ausdampfflache wird das Betriebsvakuum entweder eingeschrSnkt, die 
Betriebstemperatur gesteigert, die Farbqualitat des erzeugten Produkts gemindert oder es 
besteht bei erhohtem Vakuum die Gefahr einer tlberhtfhten Dampfgeschwindigkeit und 
eine flir eine stSrungsfreie Kondensation kritische Trdpfchenbildung; dieser Effekt wird 
zusatzlich durch lokal konzentrierte Heizkorper im Stromungskanal verstSrkt. 

Die US-A-5464590 offenbart eine stehenden Polymerisationsreaktor mit mehreren vertikal 
ubereinander angeordneten Boden, die jeweils zwei nach oben offene Stromungskanale 
und am jeweiligen Kanalende ein Uberlaufwehr mit anschlieflender Bodenaussparung zur 
vertikalen Produktiibergabe in Fonn eines firei fallenden Films auf den Folgeboden 
aufweisen. Der Kanal besitzt die Gestalt einer angenahert ringformigen doppelten Schleife, 
wobei die jeweils erste Schleife in die zweite gegenlaufige Schleife halbkreisformig 
umgelenkt wird. Das fltissige Polymer durchstrSmt die KanSle von oben nach unten in 
freier Bewegung. Die DMmpfe str6men zwischen den B6den jeweils zur Mitte des Reaktors 
und entweichen iiber zentrale Bodenoffiixingen bis zum Briidenabgang am Reaktordeckel. 
Eine niedrige Fiillhohe auf den Boden und eine auf den Bodenbereich beschrankte Heizung 
bedeuten fur die Vorpolykondensation von Veresterungsprodukten mit eingeschrankten 
Polymergraden von 4.5 bis 7.5 ein Defizit an Verweilzeit mit der Folge, dass entweder die 
Zahl der Boden oder die Abmessungen des Reaktors vergrdfiert werden mtissen. Ein 
weiterer Nachteil ist darin zusehen, dass durch den Einbau von Leitkorpem xmd fireien 
Fallfilmzonen Reaktionsraum verloren geht. Durch die horizontale Anordnung der 
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KanalbSden und durch die Oberlaufwehre sind ein rtlckstandfreier Dauerbetrieb des 
Reaktors und/oder seine vollstSndige Entleerbarkeit nicht gewahrleistet. 

Die gleichen Nachteile ergeben sich auch bei dem in der US-A-5466419 dargestellten 
Polymerisationsreaktor, bei dem das dem ersten Ringkanal aufgegebene Produkt in zwei 
TeilstrtSme aufgespalten wird, die jeweils bis zur Stromungsumkehr und dem 
Uberlaufwehr bzw. dem Produktablauf zwei Halbkreisschleifen und eine halbierte 
Wegstrecke durchstromen, d.h. bei vergleichbarem Kanalquerschnitt ist die 
Stromungsgeschwindigkeit ebenfalls halbiert und das hydrostatische Druckgefalle 
reduziert 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, beim eingangs beschriebene Verfahren zur 
Herstellung von PES die Vorpolykondensation in einer Reaktionsstufe durchzufuhren und 
gleichzeitig die Viskositat des Vorpolykondensationsprodukts auf 0.24 bis 0.26 IV bei 
geringeren ProzeBtemperaturen von 268 bis 275 °C in der Vorpolykondensationsstufe und 
276 bis 282 °C in der Polykondensationsstufe sowie einem niedrigeren Vakuum von 7 bis 
18 mbar zu erhohen. Ferner sollen sich Schaumbildung und Tropfchenflug einfach 
beherrschen lassen. 

Gelost ist diese Aufgabe dadurch, dass das in den Reaktor, in dem ein Druck von 1 0 bis 
40 % des Diol-Gleichgewichtsdrucks des den Reaktor verlassenden 
Vorpolykondensationsprodukts herrscht, zulaufende Ver-/Umesterungsprodukt in freier 
Bewegung nacheinander zunachst wenigstens eine aus einer Rinne gebildete erste 
Reaktionszone unter begrenzter Erwarmung mit konstanter Produkthohe durchstromt, 
danach in den radial auBen oder radial innen liegenden Ringkanal wenigstens einor aus 
einer in mehrere konzentrische Ringkanale unterteilte ringformige Rinne gebildeten 
zweiten Reaktionszone eingetragen, mit konstanter Produkthohe nacheinander durch die 
Ringkanale zum AuslaB und dann in eine geriihrte am Boden des Reaktors befindliche 
dritte Reaktionszone geleitet wind. Durch die Anordnung einer ersten und zweiten 
Reaktionszone wird eine hinreichend groBe Ausdampfflache und damit eine 
Einschrankung der Dampfbelastung eireicht. 

Der sich aus hydrostatischem Druck und dem Betriebsdruck ergebenden Gesamtdruck des 
Reaktionsprodukts am Boden der Rinnen der ersten und zweiten Reaktionszone ist kleiner 
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als der lokale Diol-Gleichgewichtsdruck der Polykondensationsstufe und liegt bei 5 bis 
80%, vorzugsweise bei 10 bis 70 %, des Diol-Gleichgewichtsdrucks. Dadurch lassen sich 
auf relativ einfache Weise reproduzierbare Polykondensationsbedingungen erzielen. Ftir 
den EG-Gleichgewichtsdruck gilt: p GL = 4 p S j [ (DP) 2 -l]" 1 , wobei mit p s ,r der EG- 
Dampfdruck und mit DP der Polymerisationsgrad bezeichnet sind. 

Bei vergleichbaren relativen Gesamtdriicken ist die Produkthfihe in den Ringkanalen der 
zweiten Reaktionszone gegeniiber derjenigen in der Rinne der ersten Reaktionszone urn 
den Faktor 2 bis 3.5 niedriger. 

Ublicherweise werden die in den drei Reaktionszonen gebildeten Briiden aus dem Reaktor 
geraeinsam abgezogen. Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, die 
Briiden der ersten Reaktionszone einer Abscheidevorrichtung fur die mitgerissenen 
Produkttropfchen zuzufiihren, bevor diese mit den Briiden der beiden andern 
Reaktionszonen vereinigt werden. Durch diese MaBnahme lafit sich das Schaum- und 
Tropfchenproblem beherrschen. 

_Die Stromung in der die erste Reaktionszone bildenden Rinne kann wegen der heftigen 
Gasentwicklung bis etwa zur Halfte des Stromungswegs als turbulent angesehen werden. 
Mit dem Nachlassen der Gasbildung und dem Anstieg der Zahigkeit des Produktstroms 
stellt sich dann spatestens im letzten Drittel des Stromungswegs eine laminare Stromung 
ein. Nach der Ahnlichkeitstheorie von Stromungen in offenen Gerinnen ist die Stromung 
des Produktstroms in den Ringkanalen der zweiten Reaktionszone laminar. Um bei 
laminarer Stromung die Ausbildung einer schnelleren Kernstromung und einer 
langsameren Randstromung am Boden und an den Wanden der Rinne der ersten 
Reaktionszone sowie den Ringkanalen der zweiten Reaktionszone zu vermeiden, ist es 
nach einem weiteren Erfindimgsmerkmal erfbrderlich, die Geschwindigkeit der 
Kernstromung zu drosseln bzw. diejenige der Randstromimg zu beschleunigen. 



Im Rahmen der weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der Produktstrom parallel 
gleichlaufig oder parallel gegenlaufig durch die Ringkanale der zweiten Reaktionsstufe 
geleitet. 
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Bei der Vorrichtung zur Durchfllhrung des Verfahrens ist zur begrenzten kontrollierten 
Erwarmung des Produktstroms in der Rinne der ersten Reaktionszone ein in 
Stromungsrichtung verlaufendes Heizregister angeordnet, dessen Rohre in quer zur 
Stromungsrichtung angebrachten Kammerblechen bei bodenfreiem und/oder wandfreiem 
Durchgang gehaltert sind. Durch diese Kammerbleche wird die axiale Geschwindigkeit des 
Produktstrom in den freien Randzonen gedrosselt und im Bereich des Heizregisters und am 
Boden relativ beschleunigt. Umgekehrt wird durch Stromungseinbauten in den 
nachfolgenden laminaren Gerinnestromungen die rand- und bodenseitig langsamere 
Geschwindigkeit beschleunigt und in der rascheren KemstrtJmung gebremst. 

Ira Rahmen der besonderen Ausgestaltung der Vomchtung ist tiber der Rinne der ersten 
Reaktionszone ein geschlossener Briidensammelraum angebracht, dessen AustrittsSffhung 
mit einer Abscheidevonichtung, vorzugsweise mit einer zyklonartigen Gasfiihrung, fiir die 
mitgerissenen Produkttropfchen verbunden ist. 

Urn eine Konstanz der Produktniveaus in der Rinne der erste Reaktionszone und in den 
RingkanSlen der zweiten Reaktionszone zu erreichen, sind nach einem zusatzlichen 
Erfindungsmerkmal am Ende der Rinnen bzw. . der Ringkanale Oberstromstaubleche oder 
Uberstromrohre angebracht, wobei es zur Vermeidung von Abscheideeffekten bzw. 
Ruckstanden zweckmaBig ist, jedem Oberstromblech und jedem Unterstromblech ein 
Steigrohr vorzuschalten. 

Damit beim Abstellen der Vorrichtung zur Herstellung von PES eine selbsttatige und 
vollstandige d.h. riickstandsfreie Entleerung der Rinne der ersten Reaktionszone und der 
RingkanSle der zweiten Reaktionszone des Reaktors moglich ist, ist nach einem weiteren 
Erfindungsmerkmal an deren Ende unter mehreren moglichen Konzepten jeweils die 
Anordnung eines Schwanenhalsaustrags am tiefsten Punkt des Bodens vorgesehen. 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Merkmal ist, zusatzlich an den Enden von Rinne und/oder 
Ringkanalen in der hintersten toten Ecke am tiefsten Punkt des Bodens ein Drainagerohr 
oder zwischengeschaltete Drainageoffiiungen anzuordnen, um eine Ansammlung von 
Ruckstanden zu vermeiden. 
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ZweckmaBigerweise ist der Boden der Rinne der ersten Reaktionszone und/oder derjenige 
der die Ringkanale der zweiten Reaktionszone bildenden Rinne 0.5 bis 6 °, 1 bis 4 ° zur 
horizontalen Ebene geneigt. 

Eine Ausgestaltung der Vorrichtung besteht darin, dass der Riihrer fur die dritte 
Reaktionszone ein bodenlaufiger Impeller, ein Finger-, Rahmen- oder Trommelriihrer mit 
jeweils senkrechter Antriebsachse ist. 

Der Rtlhrer fiir die dritte Reaktionszone kann alternativ Bestandteil einer 
Drehscheibenkaskade oder eines Kafigreaktors mit jeweils horizontaler Antriebsachse sein. 
Die Drehscheibenkaskade besteht aus Loch-, Ring- oder Vollscheiben, wobei der Einlafi 
fur das Reaktionsprodukt je zur Halfte an den axialen Enden und der gemeinsame AuslaB 
in der Mitte angebracht sind. Es besteht auch die Moglichkeit, bei einer 
Drehscheibenkaskade mit Lochscheiben den Einlafi fiir das Reaktionsprodukt an dem einen 
und den AuslaB an dem gegeniiberliegenden Ende anzuordnen. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung beispielhafl dargestellt und wird nachstehend erlautert 

Wie in dem Langsschnitt wiedergegeben wird iiber Leitung 1 ein Veresterungsprodukt zur 
Vorpolykondensation dem senkrechten Reaktionsbehalter 2 in die darin angeordnete radial 
umlaufende die erste Reaktionszone bildende Rinne 3 zugefiihrt. In der Rinne 3 befindet 
sich ein Heizregister 4, dessen Rohre 5 konzentrisch angeordnet sind, wobei zur Bildung 
eines Brudensammelraums 6 die Rinne nach oben durch eine zwischen radialer 
RinnenauBenwand und Reaktorbehalter 2 konzentrisch umlaufende Wand 7 abgeschlossen 
ist. Die aus dem Brudensammelraum 6 mitgerissenen ProdukttrSpfchen werden in der 
zyklonartigen Abscheidevorrichtung 8 abgetrennt Das die Rinne 3 verlassende Produkt 
wird iiber eine Cfberlaufrohr 9 am Anfang eines auBen Uegenden Ringkanals 10 und 
danach zwei weitere Ringkanale 11,12 umfassenden, den ersten Abschnitt 13 der zweiten 
Reaktionszone bildenden Rinne, aufgegeben. Nach Durchstromen der Ringkanale 10, 1 1, 
12 wird das Produkt am Ende des innen liegenden Ringkanals 12 durch eine (Jberlaufrohr 
14 ausgetragen und in den auBen liegenden Ringkanal 15 einer zwei weitere Ringkanale 
16, 17 umfassenden den zweiten Abschnitt 18 der zweiten Reaktionszone bildenden Rinne 
eingetragen. Am Ende des innen Uegenden Ringkanals 17 wird des Produkt fiber das 
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Oberlaufrohr 19 abgeleitet und dem die dritte Reaktionszone bildenden, mittels eines 
Impellers 20 mit senkrechter Antriebsachse 21 geriihrten Sumpf 22 zugefQhrt. Die in den 
drei Reaktionszonen entstehenden Brttden werden tiber die Leitung 23 nach auBen geleitet. 
Das Vorpolykondensationsprodukt wird ttber die Leitung 24 aus dem Sumpf 22 ab- und 
der nicht dargestellten Polykondensationsstufe zugefuhrt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von Polyestern (PES) durch Ver- 
/Umesterung von Dicarbonsauren, vorzugsweise Terephthalsaure, bzw. Estern der 
Dicarbonsauren mit Diolen, vorzugsweise Ethylengly col (EG), in wenigstens einer 
Reaktionsstufe, Vorpolykondensation des Ver-/Umesterungsprodukts unter einem 
Vakuum raittels einer aus einem vertikalen Reaktor bestehenden Reaktionsstufe und 
Polykondensation des Vorpolykondensationsprodukt in wenigstens einer 
Polykondensationsstufe, dadurch gekennzeichnet, dass das in den vertikalen Reaktor, 
in dem ein Druck von 10 bis 40 % des Diol-Gleichgewichtsdrucks des den Reaktor 
verlassenden Vorpolykondensationsprodukts herrscht, zulaufende Ver- 
/Umesterungsprodukt in fireier Bewegung nacheinander zunachst wenigstens eine aus 
einer ringformigen Rinne gebildeten erste Reaktionszone unter begrenzter Erwarmung 
durchstromt, danach in den radial aufien oder den radial innen liegenden Ringkanal 
wenigstens einer aus einer in mehrere konzentrische Ringkanale unterteilte ringformige 
Rinne gebildeten zweiten Reaktionszone eingetragen, nacheinander durch die 
Ringkanale zum Auslafl und dann in eine geriihrte am Boden des Reaktors befindliche 
dritte Reaktionszone geleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Gesamtdruck des 
Reaktionsprodukts am Boden der Rinnen der ersten und zweiten Reaktionszone kleiner 
als der lokale Diol-Gleichgewichtsdrucks des Polykondensationsproduktes ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Gesamtdruck des Reaktionsprodukts am Boden der Rinnen der ersten und zweiten 
Reaktionszone 5 bis 80 %, vorzugsweise 10 bis 70 %, des lokalen Diol- 
Gleichgewichtsdrucks des Polykondensationsproduktes betrSgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die in den 
drei Reaktionszonen gebildeten Briiden aus dem Reaktor gemeinsam abgezogen 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Briiden der ersten Reaktionszone einer Abscheidevorrichtung fur die mitgerissenen 
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Produkttropfchen zugefuhrt werden, bevor sie mit den Briiden der beiden andern 
Reaktionsstufen vereinigt werden. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
Reaktionsprodukt parallel gleichl&ufig durch benachbarte Ringkanale der zweiten 
Reaktionszone geleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 S dadurch gekennzeichnet, daB das 
Reaktionsprodukt parallel gegenlaufig durch die Ringkanale der zweiten 
Reaktionszone geleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Produktniveau der gerilhrten dritten Reaktionszone geregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Produktniveau in der Rinne der ersten Reaktionszone und in den Ringkanalen der 
zweiten Reaktionszone konstant gehalten wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Produktniveau in den Ringkanalen der zweiten Reaktionszone um einen Faktor 2 bis 
3.5 niedriger ist als in der Rinne der ersten Reaktionszone. 

1 1 . Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
gekennzeichnet durch ein in der Rinne der ersten Reaktionszone angeordnetes, in 
Stromungsrichtung verlaufendes Heizrohrregister, dessen Rohre in quer zur 
Strtimungsrichtung angebrachten Kammerungsblechen gehaltert sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1, gekennzeichnet durch einen iiber der Rinne der ersten 
Reaktionszone angebrachten geschlossenen Brudensammelraum, dessen 
Austrittsofihung mit einer Abscheidevorrichtung fur die mitgerissenen 
Produkttropfchen verbunden ist. 

13. Vorrichtung nach den Anspruchen 10 und 12, gekennzeichnet durch ein am Ende der 
Rinne der ersten Reaktionszone angeordnetes Uberstromstaublech oder Uberstromrohr. 
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14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, gekennzeichnet durch ein am Ende 
eines jeden Ringkanals der zweiten Reaktionszone angeordnetes Uberstrt>mstaublech 
oder tTberstrSmrohr. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
jedem t)berstr6mstaublech oder Uberstromrohr ein Unterstromstaublech oder ein 
Steigrohr vorgeschaltet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 und 12, gekennzeichnet durch einen am 
Ende der Rinne der ersten Reaktionszone oder am Ende des letzten Ringkanals der 
zweiten Reaktionszone jeweils am tiefsten Punkt des Bodens angeordneten 
Schwanenhalsaustrag mit Drainage-Beipafi und Entlilftungsrohr. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 16, gekennzeichnet durch ein am Ende 
der Rinne der ersten Reaktionsstufe oder am Ende eines jeden Ringkanals der zweiten 
Reaktionszone jeweils am tiefsten Punkt des Boden gelegene Drainageaffiiung. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafi in 
den RingkanSlen der zweiten Reaktionszone Leitbleche angeordnet sind. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Boden der Rinne der ersten und /oder der zweiten Reaktionszone 0.5 bis 6 °, 
vorzugsweise 1 bis 4 °, gegentiber der horizontalen Ebene geneigt ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Riihrer flir die dritte Reaktionszone aus einem bodenlaufigen Impeller, Finger-, 
Rahmen- oder Trommelriihrer jeweils mit vertikaler Antriebsachse besteht. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rtihrer fur die dritte Reaktionszone einen Drehscheibenriihrer oder einem Reaktorkafig 
jeweils mit horizontaler Antriebsachse beinhaltet. 
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22. Vonichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehscheibenriihrer 
aus Loch-, Ring- oder Vollscheiben bestiickt ist. 

23. Voirichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dafl bei einer 
Drehscheibenkaskade der EinlaB fur das Reaktionsprodukt je zur Halfte an den axialen 
Enden und der gemeinsame AuslaB in der Mitte angebracht sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Drehscheibenkaskade mit Lochscheiben der EinlaB filr das Reaktionsprodukt an dem 
einen und der AuslaB an dem gegentiberliegenden Ende angebracht sind. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 22, gekennzeichnet durch jeweils eine 
an den Enden der Rinnen und der Ringkanale stationBre bodenseitig angebrachte 
Teilstromdrainage. 
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